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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(§) Automatisches Fokussierverfahren 

Um ein automatisches Fokussierungsverfahren zu schaf- 
fen, das es ermoglicht, die Position des maximalen Kontra- 
stes, d. h. die Brermpunktsposition unabhangig von Unter- 
Spitzen des Kontrastes genau festzusteiten, ist vorgesehen, 
daG die Fokusposition durch die Durchfuhrung folgender 
Schritte erreicht wird: 

a) Messung des Kontrastes bei einer sohrittweisen Bewe- 
gung des Qbjektes oder der Objektivlinse entlang einer opti- 
schen Achse der Objektivlinse in einer Normaicn-Richtung 
mit einer ersten konstanten Schrittweite von einem Refe- 
renzpunkt und Speicherung des Kontrastes bei jeder Posi- 
tion, zu der das Objekt oder die Objektivlinse bewegt wor- 
den ist. 

b) Vergieich einer Differenz zwischen einem Kontrastwert, 
^ der bei einer vorgegebenen Position, zu der das Objekt oder 

die Objektivlinse garade bewegt worden ist, gemessen wird, 
" und einem Kontrastwert, der bei jeder Position, zu der das 
^ Objekt oder die Objektivlinse bereits bewegt worden ist, 
05 gemessen worden ist, mit einem vorliegenden PrQfungs- 
O wert, und 

Jfl c) Entscheidung, daS eine Position des maximalen Kontra- 
CO stes durchschritten worden ist in bezug auf das Vorgehen 
IJj mit der ersten Sch rittweite, wennjederder durch d en Schritt 
" b) erhaltenen Vergl elchswerte ein positiver Wert ist. 
Ui 
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Patentanspriictae 

1. Automatisches Fokussierverfahren zur Errei- 
chung der BrennpunktseinsteUung durch Einstel- 
lung ernes Abstandes zwischen einera Objekt und 5 
einer Objektivlinse so, dafi der maximale Kontrast 
des Objektes erzielt wird, gekennzeichnet durcii 
die Anwendung folgender Schritte: 

a) Messung des Kontrastes bei einer schritt-. 10 
weisen Bewegung des Objektes oder der Ob- 
jektivlinse entlang einer optischen Achse der 
Objektivlinse in einer Normalen-Richtung mit 
einer ersten konstanten Schrittweite von ei- 
nem Referenzpunkt und Speicherung des 15 
Kontrastes bei jeder Position, zu der das Ob- 
jekt oder die Objektivlinse bewegt worden ist, 

b) Vergleich einer Differenz zwischen einem 
Kontrastwert der bei einer vorgegebenen Po- 
sition, zu der das Obj ekt oder die Objektivlinse zo 
gerade bewegt worden ist, gemessen wird, und 
einem Kontrastwert, der bei jeder Position, zu 
der das Objekt oder die Objektivlinse bereits 
bewegt worden ist, gemessen worden ist, mit 
einem vorliegendenPriifungswert, und 25 

c) Entscheidung, daB eine Position des maxi- 
1 malen Kontrastes durchschritten worden ist in 

bezug auf das Vorgehen mit der ersten Schritt- 
weite, wenn jeder der durch den Schritt b) er- 
haltenen Vergleichswerte ein positiver Wert 30 
ist 

2. Automatisches Fokussierverfahren nach An- 
spruch 1, gekennzeichnet durch folgende weitere 
Schritte nach Durchfiihrung des Schrittes c): 35 

d) Riickstellung der Position des Objektes 
oder der Objektivlinse in eine in der Norma- 
len-Richtung fflr die erste Schrittweite von der 
Position des maximalen Kontrastes verscho- 40 
bene Position und anschlieBende Durchfiih- 
rung der Schritte a) bis c) mit einer zweiten 
Schrittweite, die kleiner ist als die erste 
Schrittweite, und in die umgekehrte Richtung, 
und 45 

e) Wiederholung der Schritte a) bis d) solange, 
bis eine vorbestimmte minimate Schrittweite, 
die Heiner ist als eineScharfentiefe, angewen- 
det worden ist 

50 

3. Automatisches Fokussierverfahren nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB, wenn eine 
Grenzposition fur die Bewegung des Objektes oder 
der Objektivlinse auf der dem Bezugspunkt entge- 
gengesetzten Seite gesetzt wird und es unmoglich 55 
ist, festzustellen, ob innerhalb der Durchfiihrung 
des Vorgangs zur Durchfuhrung des Schrittes c} die 
Position des maximalen Kontrastes durchlaufen 
wurde, folgende Schritte durchgeffihrt werden: 

60 

f) Feststellung des Wertes des maximalen 
Kontrastes in der graduellen Bewegung mit 
der ersten Schrittweite, um diesen mit einem 
vorliegenden Wert zu vergleichen, 

g) Durchfuhrung der Schritte a) und e), wenn es 
der bei der Durchfuhrung des Schrittes f) fest- 
gestellte Wert des maximalen Kontrastes gro- 
Ber ist als der vorgegebene Wert, 
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h) Durchfuhrung der Schritte a) bis e) mit einer 
Schrittweite, die kleine ist als die erste Schritt- 
weite, Festsetzung entweder der Grenzposi- 
tion oder des Referenzpunktes als einen zwei- 
ten Referenzpunkt, wenn der beim Schritt c) 
erhaltene Wert des maximalen Kontrastes 
kleiner ist als der vorgegebene Wert 

4. Automatisches Fokussierverfahren nach An- 
spruch 1, gekennzeichnet durch folgende weitere 
Schritte nach Durchfuhrung des Schrittes c): 

d) Riickstellung der Position des Objektes 
oder der Objektivlinse in eine in der Norma- 
len-Richtung fur die erste Schrittweite von der 
Position des maxiraalen Kontrastes verscho- 
bene Position und dann Bewegung des Objek- 
tes oder der Objektivlinse um eine vorgegebe- 
ne Anzahl von Schritten mit einer zweiten 
Schrittweite, die kleiner ist als die erste 
Schrittweite, in eine umgekehrte Richtung bei 
gleichzeitiger Messung des Kontrastes, 

e) Nutzung. des wahrend einer graduellen Be- 
wegung im Schritt d) gemessenen Wertes des 
maximalen Kontrastes und der Kontrastwerte 
in mit der zweiten Schrittweite von der Posi- 
tion des maximalen Kontrastes in Normal- und 
umgekehrten Richtungen verschobenen Posi- 
tionen zur Berechnung eines Brennpunktes 
durch einen annahernden Ausdruck der Inter- 
polation, und 

f) Durchfuhrung eines Wechsels, um die Posi- 
tion entweder des Objektes oder der Objektiv- 
linse. auf die im Schritt e) errechnete Position 
zu setzen. 

5. Automatisches Fokussierverfahren nach An- 
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB, wenn eine 
Grenzposition fur die Bewegung des Objektes oder 
der Objektivlinse auf der dem Bezugspunkt entge- 
gengesetzten Seite gesetzt wird und es unmoglich 
ist, festzustellen, ob innerhalb der Durchfuhrung 
des Vorgangs zur Durchfuhrung des Schrittes c) die 
Position des maximalen Kontrastes durchlaufen 
wurde, folgende Schritte durchgefilhrt werden: 

g) Feststellung des Wertes des maximalen 
Kontrastes in der graduellen Bewegung mit 
der ersten Schrittweite, um diesen mit einem 
vorgegebenen Wert zu vergleichen, 

h) Durchfuhrung der Schritte a) und e), wenn 
der bei der Durchfuhrung des Schrittes g) fest- 
gestellte Wert des maximalen Kontrastes gro- 
Ber ist als der vorgegebene Wert, und 

i) Durchfuhrung der Schritte a) bis e) und kom- 
binierte Durchfuhrung der Schritte a) bis c) 
undder Schritte f) bis h) mit einer Schrittweite, 
die kleiner ist als die erste Schrittweite, Fest- 
setzung der Grenzposition oder des Referenz- 
punktes als einen zweiten Referenzpunkt, 
wenn der beim Schritt c) erhaltene Wert klei- 
ner ist als der vorliegende Wert. 

6. Automatisches Fokussierverfahren nach An- 
spruch 1, gekennzeichnet durch Folgende weitere 
Schritte nach Durchfiihrung des Schrittes c): 

d) Riickstellung der Position des Objektes 
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oder der Objektivlinse in eine in der normalen 
Richtung fur die erste Schrittweite von der Po- 
sition des maximalen Kontrastes verschobene 
Position und dann Bewegung des Objektes 
oder der Objektivlinse mit einer zweiten 5 
Schrittweite, die kleiner ist als die erste 
Schrittweite, in eine umgekehrte Richtung bei 
gleichzeitiger Messung des Kontrastes, zu ei- 
ner Position mit einem Kontrastwert, der klei- 
ner ist als der Kontrastwert bei der verschobe- 1 0 
nen Position und der dem genannten Kontrast- 
wert und den im Schritt a) gespeicherten Wer- 
ten am nachsten kommt, 

e) Nutzung des wahrend einer graduellen Be- 
wegung im Schritt d) gemessenen Wertes des 15 
maximalen Kontrastes und der Kontrastwerte 

in mit der zweiten Schrittweite von der Posi- 
tion des maximalen Kontrastes in Normal- und 
umgekehrten Richtungen verschobenen Posi- 
tionen zur Berechnung eines Brennpunktes 20 
durch einen annahernden Ausdruck der Inter- 
polation, und 

f) Durchfiihrung eines Wechseis, urn die Posi- 
tion entweder des Objektes oder der Objektiv- 
linse auf die im Schritt e) errechnete Position 25 
zu setzen. 



7. Automatisches Fokussierverfahren nach An- 
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB, wenn eine 
Grenzposition fur die Bewegung des Objektes oder 30 
der Objektivlinse auf der dem Bezugspunkt entge- 
gengesetzten Seite gesetzt wird und es unmoglich 
ist, festzustellen, ob innerhalb der Durchfiihrung 
des Vorganges zur Durchfiihrung des Schrittes c) 
die Position des maximalen Kontrastes durchlaufen 35 
wurde, folgende Schritte durchgefuhrt werden: 



Beschreibung 55 

Die Erfindung betrifft ein automatisches Fokussie- 
rungsverfahren, das insbesondere fur Mikroskope ge- 
eignet ist 

Ein automatisches Fokussierungsverfahren, das in der eo 
Vergangenheit bei optischen Apparaten wie beispiels- 
weise bei Mikroskopen angewendet wurde, besteht dar- 
in, daB zur Erreichung der Brennpunkteinstellung eine 
Entfernung zwischen einer Probe oder einem zu photo- 
graphierenden Objekt und einer Objektivlinse derart 65 
eingestellt wurde, daB die GroBe des Kontrastes maxi- 
miert wurde, die durch die Differenziationoder Integra- 
tion eines Projektionsbeleuchtungssignals erlangt wird, 



das von einer TV-Kamera oder einer Biidaufnahmeein- 
richtung wie beispielsweise einem Festkdrperbildsensor 
des iine-scanning-Typs ausgegeben wird. Ein solches 
Verfahren beinhaltet die drei nachstehenden Systeme: 

( 1 ) Voll-Scanning System 

Hierbei handelt es sich urn ein System zur Errei- 
chung der Brennpunkteinstellung, bei dem die Posi- 
tion einer Objektivlinse oder eines Objektes (Pro- 
be) vollstandig in den Bereich des Abstandes zwi- 
schen einem vorderen Fokus und einem hinteren 
Fokus verschoben wird, urn die Position innerhalb 
dieses Verschiebungsbereich.es, in der der maxima- 
le Kontrast erhalten wird, zu speichern und urn 
anschlieBend die Objektivlinse oder das Objekt in 
die Position des maximalen Kontrastes zu setzen. 
{2)Spitzen-Stop-System 

Hierbei handelt es sich urn ein System zur Errei- 
chung der Brennpunkteinstellung, bei dem die Ob- 
jektivlinse oder das Objekt aus der Position des 
vorderen Fokus herausbewegt wird und die Bewe- 
gung der Objektivlinse oder des Objektes in der 
Position gestoppt wird, in der der Kontrast maxi- 
mal ist 

(3) Nullsteigungs-System 

Hierbei handelt es sich um ein System zur Errei- 
chung der Brennpunktseinstellung, bei dem die Ob- 
jektivlinse oder das Objekt bewegt wird und dann 
die Bewegung in einer Position gestoppt wird, in 
der der Kontrast nicht langer variiert, und zwar in 
der Weise, daB zuerst das Objektiv oder das Objekt 
in eine wiilkiiriiche Richtung bewegt wird, um ei- 
nen Vergleich zwischen den Kontrastwerten vor 
und nach der Bewegung durchzufuhren, und daB 
anschlieBend die Objektivlinse oder das Objekt in 
die gleiche Richtung bewegt wird, wenn der Kon- 
trastwert nach der Bewegung angestiegen ist und 
in die entgegengesetzte Richtung, wenn der Kon- 
trastwert nach der Bewegung abgenommen hat. 

Von den voranstehend beschriebenen Systemen wird 
iiblicherweise das System (2) oder (3) benutzt Tatsach- 
iich ist es jedoch so, daB, weil zusatzlich zu der Spitze 
des maximalen Kontrastes der Brennpunktsposition ei- 
ne Anzahl von Unter-Spitzen des Kontrastes existieren, 
diese Systeme ein Problem dahingehend aufweisen,daB, 
wenn die automatische Brennpunktseinstellung durch- 
gefuhrt wird, die Positionen der Unter-Spitzen fehler- 
haft als Srennpunktspositionen festgestellt werden und 
infolgedessen der Vorgang der automatischen Brenn- 
punktseinstellung gestoppt wird, so daB moglicherweise 
Fehlfunktionen entstehen. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
automatisches Fokussierungsverfahren zu schaffen, das 
es ermoglicht, die Position des maximalen Kontrastes, 
d. h. die Brennpunktsposition unabhangig von Unter- 
Spitzen des Kontrastes genau festzustellen. 

Erfindungsgemafl wird diese Aufgabe bei Durchfiih- 
rung folgender Schritte gelost: 

a) ein Schritt zur Messung des Kontrastes bei 
gleichzeitiger schrittweiser Bewegung einer Ob- 
jektivlinse oder eines Objektes entlang einer opti- 
schen Achse der Objektivlinse in Normal-Richtung, 
d. h. in einer Richtung, in der die Objektivlinse und 
das Objekt voneinander getrennt sind, mit einer 
festen Schrittweite von einem Referenzpunkt aus, 
und zur Speicherung der GroBe des Kontrastes bei 



g) Feststellung des Wertes des maximalen 
Kontrastes in der graduellen Bewegung mit 
der ersten Schrittweite, um diesen mit einem 40 
vorgegebenen Wert zu vergleichen, 

h) Durchfiihrung der Schritte a) und e), wenn 
der bei der Durchfiihrung des Schrittes g) fest- 
gestellte Wert des maximalen Kontrastes gro- 
Qer ist als der vorgegebene Wert, und 45 

i) Durchfiihrung der Schritte a) bis e) und kom- 
binierte Durchfiihrung der Schritte a) bis c) 
und der Schritte f) bis h) mit einer Schrittweite, 
die kleiner ist als die erste Schrittweite, Fest- 
setzung der Grenzposition oder des Referenz- 50 
punktes als einen zweiten Referenzpunkt, 
wenn der beim Schritt c) erhaltene Wert klei- 
ner ist als der vorliegende Wert 



OS 37 35 091 

5 6 

jeder Position der Objektivlinse oder des Objektes die Position entweder des Objektes Oder der Ob- 

. wahrend der Bewegung; jektivlinse auf die berechnete Brennpuiiktsposition 

b) em Schrttt zum Vergleich einer Differenz zwi- zu setzen. Auf diese Weise wird die Zeit fur die 
. schen dem Kontrast einer Position, in die die Ob- Brennpunktseinstellung reduziert 

- jektivlinse oder das Objekt gerade bewegt worden 5 

istund dem gespeicherten Kontrast bei einer Posi- Gemafl einer anderen bevorzugten Ausgestaltung 

. tion, in die es bereits bewegt worden ist mit einem der Erfindung ist vorgesehen, daB, wenn eine Grenzpo- 

voriiegenden Entscheidungswert; und sition fur die Bewegung der Objektivlinse oder des Ob- 

c) ein Schritt zur Entscheidung, daB, wenn alle Re- jektes auf der dem Referenzpunkt gegenuberiiegenden 
sultate dieser Vergleiche bei den entsprechenden 10 Seitefestgelegtistundessichalsunmoglichgezeigthat, 
oben beschriebenen Positionen positive Werte auf- festzustellen, daB die Position des maximalen Kontra- 

' weisen, die Position des maximalen Kontrastes in- stes duchschritten wurde, urn innerhalb des Verfahrens 
nerhalb der graduellen Bewegung urn einen festen den Schritt c) durchzufuhren, dann die Brennpunktsein- 
Schritt bereits durchlauf en ist stellung durch Durchfiifarung foigender Schritte erreicht 

15 wird: 

Gemafl einer bevorzugten Ausgestaltung der vorlie- 
genden Erfindung ist vorgesehen, daB nach Durchfiih- i) ein Schritt zur Feststeliung des Wertes des maxi- 

rung des voranstehend beschriebenen Schrittes c) die malen Kontrastes bei der graduellen Bewegung, 

Brennpunktseinstellung durch folgende Schritte er- um diesen mit einem vorgegebenen Wert zuver- 

reichtwird: 20 gleichen; 

j) ein Schritt zur Durchfuhrung der Schritte d) und 

d) Ein Schritt zur Ruckstellung der Objekdinse e) oder der Schritte f) bis h), wenn der maximale 
oder des Objektes zu einer Position, die um einen Kontrastwert groBer ist ais der vorgegebene Wert, 
Schritt in der Normal-Richtung von der Position und 

des maximalen Kontrastes verschoben ist, und 25 k) ein Schritt zur Durchfiihrung der Schritte a) bis 
dann Bewegung der Objektivlinse oder des Objek- e) oder der Schritte a) bis c) und der Schritte f) bis h) 

tes mit einer Schrittweite, die kleiner ist ais die mit einer Schrittweite, die kleiner ist als die Schritt- 

^voranstehend erwahnte, in die umgekehrte Rich- weite im Schritt i) in Bezug auf die Grenzposition 

.tung,um die Schritte a) bis c)duchzufuhren; und oder den Bezugspunkt als zweiten Bezugspunkt 

? e) ein Schritt zur Wiederholung der voranstehen- 30 wenn der maximale Kontrastwert kleiner ist als der 
den Schritte a) bis d), bis eine vorliegende minimale vorgegebene Wert Daher kann auch im Falle eines 

Schrittweite unterhalb einer Tiefe des Fokus an- Objektes mit geringem Komtrast die automatische 

wendbar ist Daher kann, auch wenn sich innerhalb Fokuseinstellung mit Sicherheit durchgef iihrt wer- 

des Kontrastes Unter-Spitzen befinden, ein realer den. 
Spitzenwert festgestellt werden und die automati- 35 

sche Brennpunktseinstellung kann mit einem hohen Diese und andere Aufgaben und die Merkmale und 
^Grad an Sicherheit durchgefuhrt werden. Vorteile der voriiegenden Erfindung werden aus der 

nachfolgenden detaillierten Beschreibung und bevor- 
GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung zugten Ausfuhrungsformen in Verbindung mit den 
der voriiegenden Erfindung ist die Durchfuhrung so to Zeichnungen deutlich werden. 
vorgesehen, daB nach Vollendung des voranstehend ge- Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachste- 
nannten Schrittes c) die Brennpunktseinstellung durch hend anhand der Zeichnung naher erlautert Es zeigt 
folgende Schritte ausfuhrbar ist: Fig, 1 eine Grundstruktur einer automatischen Fo- 

kussiereinrichtung zur Durchfuhrung. des erfindungsge- 

f) Ein Schritt zur Zuruekstellung der Objektivlinse 45 maBen Verfahrens in einer schematischen Ansicht 
oder des Objektes zu einer vorderen Position, die Fig. 2 und 3 das Verhaltnis des Kontrastes und der 
um einen Schritt von der Position des maximalen Objektiv/Proben-Entfernung fur den Fall, daB nur eine 
Kontrastes in die Normal-Richtung verschoben ist Spitze des Kontrastes vorliegt (Fig. 3) und fur den Fall, 
und zur anschlieftenden schrittweisen Bewegung daB eine Vielzahl von Unter-Spitzen des Kontrastes 
der Objektivlinse Oder des Objektes in die entge- 50 vorliegen (Fig. 4) in entsprechenden Diagrammed 
gengesetzte Richtung bei gleichzeitiger Messung Fig. 4 das Prinzip der Riickstellungsmethode nach 
"des Kontrastes wahrend einer vorgegebenen Zahl einer ersten Form des Verfahrens in einem Diagramm, 
von Bewegungen mit einer Schrittweite, die kleiner Fig. 5 den Verfahrensverlauf der ersten Methode in 
ist als die oben angesprochene Schrittweise oder einem Diagramm, 

- bis zu einer Position mit einem Kontrastwert der 55 Fig. 6 das Prinzip der Interpolation nach der zweiten 
unterhalb des Kontrastwertes der voranstehend und dritten Methode in einem Diagramm, 
angesprochenen vorderen Position liegt und die- Fig. 7 den Verfahrensverlauf der zweiten Methode in 
sem am nachsten kommt bei gleichzeitiger Spei- einem Diagramm, und 

cherung der Kontrastwerte gemaB Schritt a), Fig. "8 und 9 den Verfahrensverlauf einer vierten Me- 

g) ein Schritt zur Nutzung des Wertes des maxima- 60 thode fur den Fall, daB der maximale Kontrast grofler ist 
len Kontrastes, der im Verlauf dieser Bewegung als ein vorgegebener Kontrastwert {Fig. 8) und fur den 
gemessen wurde und der Werte des Kontrastes bei Fall, daB der maximale Kontrastwert kleiner ist als ein 
den um eine Schrittweite die Normal-Richtung und vorgegebener Kontrastwert (Fig. 9), 

die umgekehrte Richtung von der gemessenen Po- Die vorliegende Erfindung wird nachstehend auf der 
sition verschobenen Positionen zur Errechnung der 65 Basis jeder dargestellten Verfahrensweise beschrieben. 
Fokusposition durch einen annahernden Ausdruck Fig. 1 steilt eine Grundstruktur einer automatischen 
der Interpolation; und Fokussiereinrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 

h) ein Schritt zur Durchfiihrung eines Wechsels um nach der voriiegenden Erfindung dar, bei der von einer 
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Festkdrperbildaufnahnteeinrichtung 2 des line-scan- ACna = Ca-n — CA 

ning-Typs (beispielsweise eine CCD-Kamera), die am (n = 1,2 n) 

Tubus la eines Mikroskopes 1 gehaltert ist, ausgesandte 

Projektionshelligkeitssignale in einen Mikrocomputer 4 Wenn der Gesamtwert von A Cna groBer ist als ein 
iiber einen A/D-Wand!er eingegeben werden und ein 5 vorhergegebener Entscheidungswert s (e>0) zeigt 
Absolutwert eines Differenzwertes zwischen den zuein- dies, daB die voriiegende Position sich in einera abstei- 
ander benachbarten pixeln zwischen den Projektions- genden Teil der Kontrastkurve befindet und konse- 
heiligkeitssignalen, die von den Festkorperbildaufnah- quenterweise kann entschieden werden, daB die Posi- 
meelementen in der Festkorperbildaufnahmeeinrich- tion des maximalen Kontrastes durchschritten worden 
tung 2 des line-scanning-Typs produziert werden, im 10 ist, wahrend das Objekt schrittweise mit der Schrittwei- 
Hinblick auf al!e pixel einer horizontaien scanning-Linie te 5 1 bewegt wurde. Hiernach wird, wie in Fig. 5 darge- 
festgestellt werden, urn die Gesamtheit jedes Absolut- stellt, die Objektivlinse zu einem Zeitpunkt zu der Posi- 
wertes zu erhalten. Dieser Gesamtwert ist als Kontrast tion Das (Das = Da max + 51, auf der Da-Sette) zu- 
bestimmt und das voranstehende Verfahren wird durch- riickgestellt, wo die Position des Kontrastes Ca in die :; 
gefuhrt, wahrend die Objektivlinse la oder der Tisch 15 Normal- Richtung urn einen Schritt von der Maximalpo- 
(Objekt) \b des Mikroskopes 1 von einem Antriebsmo- sition Da max (Ca = Ca max) zwischen die Positionen 
tor (einem Puismotor) 5 iiber einen an sich bekannten Da, wo die Objektivlinse schrittweise bewegt worden 
Mechanismus graduell bewegt wird und auf der Basis ist, und dann wird die gleiche Operation, wie voranste- 
der so erhaltenen Kontrastinformation der Puismotor 5 hend beschrieben, in Richtung auf den Fokuspunkt, d. h. 
von Computer 4 so gesteuert wird, da3 eine Distanz D 20 in einer Richtung entgegengesetzter Norraal-Richtung, 
zwischen der Objektivlinse la und dem Objekt (Probe) mit einer Schrittweite, die kletner ist als die Schrittweite 
16 eingestellt wird, um einen Fokuspunkt (FP) sicherzu- 5 1, durchgefuhrt Dann, nachdem der voranstehend be- 
steilen. Die Festkorperbildaumahmeeinrichtung des li- schriebene Vorgang kontinuierlich durch standige Wie- 
ne-scaning-Typs, d. h. das fokussierende System 2 kann derholung durchgefuhrt worden ist, bis eine vorgegebe- 
in ein optisches System im Gehause des Mikroskopes 1 25 ne minimale Schrittweite unterhaib der Scharfentiefe 
integriert werden. angewendet werden kann, ist der Vorgang vollendet 

In den Fig. 2 und 3 sind Kurven dargestellt, die das und die Position, wo die Objektivlinse zuletzt angehal- 
Verhaltnis zwischen dem Kontrast C und dem Objekttv/ ten wurde, ist der Fokuspunkt 
Proben-Abstand D darstellen. Fig. 2 stellt dabei den Nach dieser Methode werden die Unter-Spitzen des 
idealen Fall eines Kontrastes mit nur einer Spitze (peak) 30 Kontrastes aufier Acht gelassen, so dafi ein realer Spit- 
Tp dar und in einem solchen Fall kann die Fokuseinstei- zenwert erhalten wird und eine automatische Brenn- 
lung mit Sicherheit in einer einfachen Weise durchge- punktseinsteUung sicher durchgefuhrt werden kann. 
fuhrt werden. Wenn jedoch tatsachlich eine Kontrast- Fig. 4 stellt die Position Da (diese Entscheidungsbedin- 
kurve mit einer Vieizahl von Unter-Spitzen (sub-peaks) gung ist die, bei der alle Werte von Ca-1 - Ca, Ca- 
Sp zustande kommt, wie dies in Fig. 3 dargestellt ist, 3s 2 — Ca, Ca-3 - Ca und Ca-4 — Ca grofier sind als der 
fuhrt das zu dem Ergebnis, daB bei den konventionellen Entscheidungswert e), wo entschieden wird, daB die Po- 
Verfahren die Unter-Spitzen SpimmerirrtiimJich als die sition des maximalen Kontrastes bei der Schrittweite 
Position des maximalen Kontrastes, d. h. als die Position S 1 durchschritten worden ist und die Zahl der return- 
des Fokuspunktes FP betrachtet worden sind. Schritte n ( = 4). Weiterhin zeigt Fig. 5 den Vorgang, um 

Daher hat das Verfahren nach der vorhegenden Er- 40 den Fokuspunkt zu erhalten, in dem die Schrittweite 
findung die Probleme des bekannten Verfahrens gelost, geandert wird. Auch der Entscheidungswert s und die 
indem - wie nachstehend beschrieben - die Bewe- Anzahl der return-Schritte n muB im Hinblick auf Kon- 
gung zur Einsteilung der Entfernung zwischen der Ob- trastanderungen geandert werden, wenn die Schrittwei- 
jektivlinse und der Probe und der Vergleich mit dem te 5 geandert wird, und deren praktische Werte hangen 
Kontrast verbessert wurde. Zunachst wird eine erste 45 von den Kontrastdaten einer Probe und den Daten des 
Ausfiihrungsform beschrieben. Wie in Fig. 4 dargestellt, elektrischen Rauschens (der Streuung des Kontrastes) 
startet der Puismotor 5 mit dem Antrieb auf einem ur- ab. 

sprunglichen Punkt HP, der willkiirlich in der Position Die Methode der Feststeilung der GroBe des Kontra- 
(vorderer Fokus) f estgesetzt wird, die auf der Objektsei- stes wahrend der Ruckstellung der Li nse, wie voranste- 
te vom Fokuspunkt liegt, und wahrend die Objektivlinse 50 hend beschrieben, wird nachstehend abgektirzt "return- 
la kontinuierlich Schritt fur Schritt mit einer vorbe- Methode" bezeichnet 

stimmten Schrittweite 51 in Richtung (Normal-Rich- Nachstehend ist erne zweite AusfuhFungsform mit ei- 
tung) des Fokuspunktes FPbewegt wird, wird bei jedem ner Modifizierung der ersten Ausfiihrungsform be- 
Schritt der Kontrast gemessen, 50 dafi die Daten der schrieben. Das Verfahren nach dieser Ausfiihrungsform 
geraessenen Positionen Da, Da-1, . . . und die Kontrast- 55 dient zur Reduzierung der Zeit der Brennpunktseinstel- 
werte Ca, Ca-1, . . . bei den entsprechenden Positionen lung und wird in Verbindung mit den Fig. 6 und 7 be- 
werden in einen Speicher des Mikrocomputers 4 einge- schrieben. ZunSchst wird die return-Methode mit der 
geben. Dann werden die Kontrastwerte Ca-n (die be- Schrittweite 51 angewandt und nach Feststeilung der 
reits gespeicherten Daten), die den vielen Positionen Position Das (siehe Fig. 4), in der die Position des Kon- 
Da-n in dem Bereich, der die vorbestimmte Anzahf von so trastes Ca in Normal-Richtung um einen Schritt von der 
Schritten n in eine Richtung entgegengesetzt zu der Maximumposition Dmax verschoben ist, wird die Ob- 
Normal-Richtung (d. h. in die entgegengesetzte Rich- jektivlinse 1 a in diese Position bewegt. Dann, wie in Fig. 
tung) von der vorhegenden Position Da entsprechend, 6 und 7 eingezeichnet, wird die Objektivlinse bei Mes- 
aus dem Speicher des Computers 4 geholt, um die Gro- sung des Kontrastes um eine vorgegebene Anzahl von 
Ge der Kontrastwerte auf der Basis der Position Da zu 65 return-Schritten mit einer Schrittweite S2, die kleiner 
vergleichen. Das kann durch eine Gleichung folgender- ist als die Schrittweite 5 1, in Richtung auf den Fokus- 
maBen ausgedriickt werden: punkt (d. h, in eine Richtung entgegengesetzt zur Nor- 

mal-Richtung) von der Position das als Startpunkt be- 



OS 37 35 091 



10 



wegt (diese Bewegung der Objektivlinse wird nachste- 
hend als Indikations-Bewegung bezeichiwt). 

Nachdem die Indikations-Bewegung vollstandig 
durchgefuhrt ist, wird aus dem maximalen Kontrast 
Cmax (diese Position ist D'max), der bei der m-mali- 
gen graduellen Bewegung produziert wird, und den 
Kontrastwerten C'L,C'R, die den Positional D% D'R 
(D*L ~ D'max - 52; D'R ~ D'max + 52), die auf 
entgegengesetzten Seiten der Position D'max existie- 
reh, entsprechen, der Fokuspunkt fTdureh einen anna- 1 
hernden Interpolationsausdruck errechnet, und an- 
sdilieBend wird die Objektivlinse zu dem errechneten 
Fokuspunkt bewegt Fiir die Interpolation sind verschie- 
dene Methoden bekannt und als Ergebnis der Durch- 
f iihrung der vorliegenden Erfindung ist gefunden wor- l 
den, daB auch die einfachste lineare Approximation un- 
gefahr adequate Ergebnisse bringen kann, so daB nach- 
stehend nur eine Gleichung fur eine lineare Approxima- 
tion heschrieben wird: 



Fiir C'L>C'R, 
- fP- D'max - 



C'L-C'R s 
UCmax-C'R) 



Fiir C'L < C'R, 



2(C'max-C'L) 



Audi wenn hier Anzeichen vorliegen, daB die return- 
Methode bei der Ausfiihrungsform nur in Bezug auf die 30 
Bewegung mit der Schrittweite 5 1 angewendet wird, so 
ist es jedoch fiir die Verbesserung der Sicherheit beim 
Fokussieren nur notwendig, ein Verfahren mit einer an- 
wachsenden Anzahl von Anwendungen der return-Me- 
thode (angewendet auch in Bezug auf die Bewegung mit 35 
der Schrittstarke 52 (<5.1) beispielsweise) und/oder 
ein Verfahren der Anwendung der Interpolation bei 
gleichzeitigem Ansteigen der Anzahl der Anwendungen 
vdranstehend beschriebenen Indikations-Bewegung zu 
verwenden und die AuflSsung durch Festsetzung einer 40 
Schrittweite, die kleiner ist als die Schrittweite 51, zu 
vefgr68ern, 

Nachstehend wird als dritte Ausfiihrungsform eine 
Beschreibung im Hinblick auf ein Verfahren zur Fest- 
steliung des Fokuspunktes gegeben, bei dem eine auto- 45 
mattsche Feststellung der Anzahl der retura-Schritte n 
der Indikations-Bewegung bei der zweiten Ausfiih- 
rungsform durchgefuhrt wird Als erstes wird die return- 
Methode mit der Schrittweite 51 durchgefuhrt zur 
Feststellung der Position Das (siehe Fig. 4), wohin die 50 
Position des Kontrastes Ca in Normal-Richtung urn ei- 
nen Schritt von der MaximalposiUon D max verschoben 
istj gefolgt von der Bewegung der Objektivlinse la in 
diese Position. Dann wird die Objektivlinse la weiter zu 
der folgenden Position DaE bewegt, wahrend der Kon- 55 
trast gemessen wird, und zwar mit einer Schrittweite 5 1 
in Richtung zum Fokuspunkt FP, d It in einer zur Nor- 
mal-Richtung entgegengesetzten Richtung, ausgehend 
von der Position Das als Startpunkt. Das bedeutet, wie 
in Fig. 6 dargesteilt, dafl die Position DaE die Position eo 
ist, die den Kontrastwert CaE aufweist, der kleiner als 
der der Position Das entsprechende Kontrastwert Cas 
ist und der dem Kontrastwert Cas von den bei der 
Durchfiihrung der return- Methode mit der Schrittweite 
51 -gespeicherten Kontrastwerten Ca am nachsten 65 
kommt. Hieran anschlieBend wird die bei der zweiten 
Ausfiihrungsform beschriebene Interpolation auf die 
dritte Ausfiihrungsform angewendet und der Fokus- 



punkt FP wird in gleicher Weise wie bei der zweiten 
Ausfiihrungsform erhalten. 

Nachstehend ist als vierte Ausfiihrungsform eine Me- 
thode der Brennpunktfeststellung bei einer Probe mit 
einem geringen Kontrast im einzelnen erklart Generell 
ist festzustellen, daB im Falle einer Probe mit einem 
geringen Kontrast die Differenz zwischen den Kon- 
trastwerten kleiner ist als der Entscheidungswert und 
eine Spitzen-Weite ist ebenf alls kleiner, so daB die Posi- 
tion Dmsx, die dem maximalen Kontrast Cmax ent- 
spricht, moglicherweise beim erstenmal durch die re- 
turn-Methode mit der Schrittweite 5 1 nicht festgestellt 
werden kann. Das automatische Fokussierverfahren 
wird in einem soichen Fall wie folgt durchgefuhrt: 

Eine Einrichtung 6 (Fig. 1) zur Feststellung einer vor- 
gegebenen Grenzposition LP(eine Position, die auf der 
hinteren Fokusseite des Fokuspunktes liegt, das ist die 
in Fig. 4 dargestellte Position LP) ist von vornherein im 
Mikroskop vorgesehen, und nach Ermittlung der Posi- 
tion LP wird der maximaie Kontrast Cmax in der Posi- 
tion Da, in die die Objektivlinse bereits schrittweise be- 
wegt worden ist, festgestellt Wenn der Wert Cmax 
groBer ist als ein vorgegebener Kontrastwert Or, wird 
die Objektivlinse zu der Position Das, die um einen 
Schritt aus der Position D max des maximalen Kontra- 
stes Cmax verschoben ist, zwischen die Positionen Da, 
in die die Objektivlinse bereits schrittweise bewegt wor- 
den ist, bewegt wie zu Beginn der dritten Ausfiihrungs- 
form, und dann wird der Fokuspunkt in gleicher Weise 
wie zu Beginn der dritten Ausfiihrungsform festgestellt. 
Ein Fokussiervorgang nach der voranstehend erlauter- 
ten Methode in Anwendung auf die erste Ausfiihrungs- 
form ist in Fig. 8 dargestellt 

Wenn andererseits der Kontrast Cmax kleiner ist als 
der vorgegebene Kontrast Cf, wird die Grenzposition 
LP als falscher Originalpunkt festgestellt und die 
Schrittweite wird auf 52 (kleiner als 51) herunterge- 
setzt, um wiederum die retum-Methodedurchzufiihren. 
AnschlieBend wird der Fokuspunkt in gleicher Weise 
wie zu Beginn der dritten Ausfiihrungsform festgestellt 
Ein Fokussierungsvorgang nach dieser Methode unter 
Anwendung auf die erste Ausfiihrungsform ist in Fig. 9 
dargestellt Diese Ausfuhrungsform stellt die Grenzpo- 
sition LP als falschen Originalpunkt fest, um diesen in 
den Refokus zu bringen. In einem soichen Fall mit einer 
Probe mit einer bestimmten Dicke wird jedoch ein Fo- 
kus auf der Ruckseite der Probe festgestellt. Und daher 
nutzt diese Ausfiihrungsform zur Fokussierung in Be- 
zug auf die gleiche OberfTache (beispielsweise die 
Frontoberflache), indem zunachst der falsche Original- 
punkt durch den richtigen Originalpunkt HP ersetzt 
wird. 

Obwohl in der voranstehenden Beschreibung die Ob- 
jektivlinse bewegt wird, um die Entfernung D zwischen 
der Objektivlinse und der Probe einzustellen, ist es 
selbstverstandlich, daB die gleichen Ergebnisse erhalten 
werden, wenn der Mikrocomputer 4 mit einem in Fig. 1 
mit gestrichelten Linien eingezeichneten Motor 5' so 
verbundenist, daB die Komponente auf der Probenseite 
bewegt wird. 

Weiterhin ist festzustellen, daB der Antriebsmotor 5, 
5', der voranstehend als Puls-Motor beschrieben wurde, 
auch als anderer £JC-Motor vorgesehen werden kann 
und daB es auch mogltch ist, die Brennpunktseinstellung 
anstelie einer graduellen und schrittweisen Bewegung 
als kontinuierliche Bewegung durchzufuhren, wenn die 
elektrischen Signale der Bildaufnahmeeinrichtung 2 des 
iine-scanning-Typs, des A/D-Wandlers 3 und des Mikro- 
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computers 4 bei Hochgeschwindigkeit erzeugt werden 
konnen. 

Auch im Falie. daB das elektrische Rauschen hoch ist 
und der Kontrast stark streut, kann der Fokuspunkt mit 
einem hohen Grad an Sicherheit festgestellt werden in 5 
der Weise, da8 die Messung des Kxmtrastes mehrfach in 
der gleichen Position und bei gleichen Betriebsbedin- 
gungen durchgefuhrt wird, um so den Kontrast mit klei- 
ner Streuung zu erhaltea 

Obwohl die voranstehende Beschreibung sich auf die 10 
Beispiele in Bezug auf Mikroskope bezieht, ist festzu- 
stellen, daB vorliegende Erfindung ebenso gut auch auf 
andere optische Gerate anwendbar ist. 

Zusammenfassend bezieht sich die Erfindung auf eine 
automatische Fokussiereinrichtung mit einem peak- is 
stop-System, das geeignet ist, eine automatische Fokus- 
sierung folgendermaBen durchzufflhren: Messung des 
Kontrastes wahrend einer schrittweisen Bewegung ent- 
weder der Objektivlinse oder des Objektes in Richtung 
des Fokuspunktes entlang der optischen Achse der Ob- 20 
jektivlinse mit einer festen Schrittweise von einem Re- 
ferenzpunkt ausgehend, um den in jeder einzeinen Posi- 
tion wahrend der Bewegung gemessenen Kontrast in 
einem Datenspeicher abzuspeichern, Vergleich einer 
Differenz zwischen dem gemessenen Kontrastwert ei- 25 
ner erreichten Position, in die die Objektivlinse oder das 
Objekt zuletzt bewegt worden ist und den Kontrastwer- 
ten, die fur jede Position, in die die Objektivlinse oder 
das Objekt bereits bewegt worden ist, gespeichert wur- 
den, mit einem vorgegebenen Entscheidungswert, und 30 
Entscheidung, dafi die Position des maximalen Kontra- 
stes (der Fokuspunkt) im Hinbiick auf die schrittweise 
Bewegung mit der voranstehend genannten Schrittwei- 
te bereits durchschritten worden ist, wenn jeder Ver- 
gleichswert bei jeder Position einen positiven Wert auf- 35 
weist, wodurch es moglich wird, die Position des maxi- 
malen Kontrastes ungeachtet von sub-peaks des Kon- 
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